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Resumen 


Se analiza la variabilidad climática interanual para el periodo de 1961 a 
2013 en la cuenca del río Zanatenco, ubicada en la costa de Chiapas, 
México. Se analizaron las siguientes variables: precipitación y 
evaporación, tanto anual como máxima diaria, al igual que temperaturas 
medias y máximas. También se analizó la incidencia de eventos 
hidrometeorológicos extremos asociados con estas variables 
climatológicas, como las inundaciones y sequías. Las inundaciones están 
asociadas con los años con mayores precipitaciones, así como a la 
magnitud de los eventos de lluvia máxima diaria. Por su parte, las 
sequías se asocian con los años con menores precipitaciones, y con 
temperaturas máximas y tasas de evaporación diarias extremas. Los 
años secos y lluviosos están relacionados con la presencia de los 
fenómenos climáticos globales de El Niño y La Niña. La precipitación y 
evaporación anual, así como la temperatura media anual muestran una 
tendencia creciente. Los eventos extremos de precipitación diaria se 
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presentaron de 2005 a 2013; los de evaporación de 2001 a 2008; y los 
de temperatura de 1997 a 2006, correspondientes a años con sequía. El 
año con el evento de lluvias extremas máximas registrado fue 2006. La 
mayor tasa de evaporación diaria se presentó en 1970 y, la mayor 
temperatura máxima se registró en los años de 1997 a 1998. De esta 
forma, a partir de 1997, las sequías e inundaciones se han presentado 
con mayor frecuencia e intensidad en la región. 


Palabras clave: tendencias cambio climático, eventos extremos, 
inundaciones, sequías, costa de Chiapas. 


Abstract 


The interannual climatic variability is analyzed for the period 1961 to 
2013 in the Zanatenco river basin, located in the Chiapas Coast, Mexico. 
The following variables were analyzed: precipitation and evaporation, 
both annual and daily maximum, as well as average and maximum 
temperatures. Likewise, the incidence of extreme hydrometeorological 
events associated to these climatological variables, such as floods and 
droughts, was analyzed. The floods are associated with greater rainfall 
the years, as well as the magnitude of the maximum daily rainfall 
events. The droughts are associated to the years with lower rainfall as 
well as extreme temperatures and extreme daily evaporation rates. The 
dry and rainy years are related to the presence of the global climatic 
phenomena of El Niño and La Niña. Annual precipitation and evaporation 
as well as the annual average temperature show an increasing trend. 
The extreme events of daily precipitation were presented from 2005 to 
2013; the evaporation from 2001 to 2008; and of temperature from 
1997 to 2006, corresponding to years with drought. The year with the 
maximum extreme rainfall event was recorded in 2006. The highest rate 
of daily evaporation occurred in 1970 and the highest maximum 
temperature occurred in the years 1997 to 1998. Thus, since 1997, 
droughts and floods have occurred more frequently and intensively in 
the región. 


Keywords: Climate change trends, extreme events, floods, droughts, 
Chiapas Coast. 
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Introducción 


En las últimas décadas, en los regiones donde las lluvias dependen en 
gran medida de la actividad del océano Pacífico (ciclones tropicales y 
huracanes), como en la costa de Chiapas, las tendencias en la 
variabilidad interanual de la lluvia son decrecientes (Martínez, 2007; 
Méndez 8: Magaña, 2010; Magaña, Matías, Morales, €: Millán, 2004). Para 
Martínez, Patiño y Tamayo (2014), el análisis de las tendencias 
climáticas en una región debe realizarse mediante la revisión de los 
valores medios y extremos de las principales variables climáticas. Para 
Montealegre (2009), la variabilidad climática interanual corresponde a 
las variaciones que se presentan en las variables climatológicas año con 
año. 

Desde un punto de vista estadístico, se define como evento extremo a 
aquel cuya probabilidad de ser igualado o superado es muy pequeña 
(Arganis, Domínguez, Jiménez, 8 Guichard, 2010). En el caso de 
inundaciones y sequías, la principal dificultad está en establecer la 
magnitud del evento al que se refiere. Para los propósitos de este 
estudio, los eventos extremos de inundaciones y sequías están 
intrínsecamente relacionados con la magnitud del evento climático 
perturbador, pero también a las condiciones específicas de 
vulnerabilidad de la zona expuesta a su impacto. Según los escenarios 
de cambio climático del Panel Internacional de Cambio Climático (IPCC), 
se predicen en México cambios en el régimen hidrometeorológico, 
particularmente en la frecuencia de eventos extremos, como 
inundaciones y sequías (Magaña, 2004; Martínez, 2007). 


En los últimos años, en las cuencas de la Sierra Madre y costa de 
Chiapas se presentan perturbaciones en el ciclo hidrológico regional, con 
tendencias decrecientes de la precipitación anual. Asimismo, los eventos 
de lluvias extremos diarias son cada más intensos y frecuentes (Arellano, 
2010). 


En el mapa de zonas de impactos potenciales por inundación de México, 
la costa de Chiapas presenta una frecuencia de inundaciones con 
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periodos de recurrencia de 5 a 50 años. Asimismo, en el mapa de 
peligro por inundación, la región aparece con un índice alto por 
inundaciones (Semarnat, 2012). 


Según Merz et al. (2014), en el enfoque tradicional hidrológico para la 
estimación de inundaciones, las crecientes son resultado de las 
características propias de la cuenca: geología, relieve, topografía, 
condiciones meteorológicas y suelos. De esta forma, la variabilidad 
natural del clima proporciona la variación en el tiempo de las 
características de las inundaciones; esta variación puede ser 
cuantificable y predecible bajo una perspectiva dinámica de clima y 
gestión de crecientes. 


La lluvia es el elemento fundamental del ciclo hidrológico, que se define 
por su magnitud y distribución temporal, condiciones medias de 
humedad y anomalías anuales (excesos y déficits); la intensidad de la 
sequía se estima como un déficit de lluvia (Velasco, 2012). La sequía 
forma parte de la variabilidad natural del clima y es recurrente sin un 
ciclo definido. La magnitud de sus impactos depende de la vulnerabilidad 
de los sistemas naturales y sociales a esta condición (Hill et a/., 2014). 
En las últimas décadas, el aumento de la vulnerabilidad hidrológica, 
agrícola y social ante la sequía se percibe en la región como un 
fenómeno cada vez más severo (Semarnat, 2012). 


Materiales y métodos 


Zona de estudio 


La cuenca del río Zanatenco se ubica en el extremo noroeste de la 
Región Hidrológica 023 Costa de Chiapas (SRH, 1969a; SRH, 1969b), y 
forma parte de la Subregión Hidrológica Laguna del Mar Muerto. 
Geográficamente, se ubica entre las coordenadas 15% 59” 19”” y 16% 
09” 34“ de latitud norte, y 93% 46” 52” y 93% 35“ 24“ “de longitud 
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oeste (Figura 1). Limita al noreste con su parteaguas en la Sierra Madre 
de Chiapas; al noroeste, con la cuenca del río Tiltepec; al sur, con la 
laguna del Mar Muerto, y al sureste con la cuenca del Riíto. Desde el 
parteaguas hasta su desembocadura en la laguna del Mar Muerto, la 
cuenca tiene una superficie total de 231.0552 km?, 
Administrativamente, la cuenca es parte de la región Istmo-Costa, en 
los municipios de Tonalá y Villaflores. En la parte media alta y alta de la 
cuenca se ubica parte de la Reserva de la Biosfera de la Sepultura 
(REBISE). 
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Figura 1. Ubicación de la cuenca del río Zanatenco, Chiapas. México. 
Fuente: elaboración propia. 


La cuenca del río Zanatenco forma parte de las regiones fisiográficas de 
La Sierra del Sur o Sierra Madre de Chiapas en su parte media y alta 
(68.28% de su territorio), y de la Llanura Costera del Pacífico en su 
parte baja (31.72%). En la vertiente Pacífico de la Sierra Madre, el 
declive es muy pronunciado, por lo que los ríos son de régimen 
torrencial y cursos cortos. Por su parte, la planicie costera se ha 
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conformado de modo superficial, como resultado de la constante 
depositación de sedimentos provenientes de la erosión de la Sierra 
Madre (Múllerried, citado por Conanp, 1999). En la cuenca alta, los 
suelos son derivados de rocas Íigneas extrusivas, con profundidades 
mayores de 60 cm. En la planicie costera se presentan suelos de origen 
aluvial, caracterizados por su textura arcillo-arenosa y depósitos 
arenosos, con profundidades mayores de 200 cm, con fluctuaciones del 
nivel freático, donde los perfiles de suelos moteados son indicadores de 
periodos de inundaciones estacionales. 


En la cuenca baja, el tipo de clima corresponde al A(w>): cálido 
subhúmedo con temperaturas máximas de 37 *C, temperatura media 
anual mayor de 34 “C y temperatura del mes más frío mayor de 33 “C. 
La precipitación del mes más seco es menor de 1 mm, con lluvias en 
verano y precipitaciones máximas de 400 mm en el mes de septiembre 
(Comisión Nacional del Agua, Universidad de Ciencias y Artes de 
Chiapas, Instituto Estatal del Agua y Ayuntamiento de Tonalá, 2012). 


Para el periodo de registro de 1961 a 2013 en la estación climatológica 
Tonalá, Chiapas, la precipitación media anual es de 1 723.8 mm; la 
evaporación media anual de 2 297.6 mm, y la temperatura media anual 
de 28.7 *C. El periodo de lluvias comprende de mayo a octubre (95.7% 
del promedio anual), con presencia de un periodo de sequía intraestival 
o canícula en el mes de julio. El periodo de secas o estiaje comprende 
los meses de noviembre a abril, con un 4.3% del promedio anual. La 
precipitación máxima mensual se presenta en septiembre, con 416.9 
mm, y la mínima mensual en diciembre con 1.3 mm. La temperatura 
promedio anual es de 28.7 *C, la máxima mensual de 34.8 *C y la 
mínima mensual de 22.7 *C. 


En 2011, la superficie con bosques y selvas representó un 46.6% de la 
cuenca del río Zanatenco; los pastizales, un 41.1%; la agricultura, un 
12%, y un 0.3% los asentamientos humanos. 


Análisis de información climatológica e hidrométrica 
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Se considera a la estación climatológica Tonalá, Chiapas, como 
representativa de la cuenca baja del río Zanatenco debido a su ubicación 
y a que cuenta con el mayor registro histórico de información en la 
región. La estación climatológica Tonalá se ubica a 16% 05” de latitud 
norte y 93% 42' de longitud oeste, a una elevación de 17 msnm (Serrano 
et al., 2006). Para el análisis de la información del río Zanatenco se 
utilizaron los registros de la estación hidrométrica Zanatenco, ubicada a 
16% 05' de latitud norte, y 93% 42” de longitud oeste (SRH, 1969a; SRH, 
1969b). 


Se obtuvieron los datos diarios de precipitación, temperaturas (máxima, 
media, mínima), y evaporación para el periodo de 1961 a 2010 con uso 
de la base de datos ERIC III v. 3.2 (IMTA, 2013), misma que se 
complementó con datos proporcionados por el Centro 
Hidrometeorológico Regional de Conagua ubicado en Tuxtla Gutiérrez, 
Chiapas. La información histórica de gastos máximos de escurrimiento 
del río Zanatenco se obtuvo de la base de datos Bandas (Conagua, 
2010). 


Los datos se operaron en hojas de Excel. Se calcularon los parámetros 
estadísticos descriptivos de las variables climatológicas de estudio: 
medias, valores máximos, mínimos, rango, desviación estándar, 
coeficiente de variación. La variación interanual se analizó mediante 
regresión lineal (Yevdjevich, 1964; Infante 8 Zárate, 1984), para 
obtener su tendencia, tasa de cambio anual y su coeficiente de 
correlación R?. Para el cálculo de la precipitación y evaporación anual, 
así como de la temperatura media anual, sólo se analizaron años con 
registros completos, no se estimaron datos faltantes. Los parámetros 
estadísticos y las gráficas de dispersión permitieron el análisis de la 
calidad de la información y depuración de datos (Yevdjevich, 1964). 
Para el ajuste de datos hidrométricos a diferentes funciones 
probabilísticas se aplicó el programa AX, desarrollado por Jiménez, 
Domínguez y Cruz (1997). 


Resultados y discusión 
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Variabilidad de la precipitación anual 


Los años lluviosos corresponden a los siguientes: 1963, 1968, 1973, 
1974, 1980, 1981, 1988, 1989, 1995, 1998, 2005, 2006, 2007 y 2013. 
El año 2005 es más lluvioso del registro histórico, con una precipitación 
anual de 2 801.1 mm. Para el periodo 1964-2003, Imbach, Pérez, Ulloa 
y Díaz (2013) reportan para la estación Tonalá, Chiapas, los siguientes 
años como los más lluviosos: 1980, 1981, 1989, 1993 y 1995, que 
corresponden a los reportados en este trabajo. Por otra parte, los años 
con menor precipitación anual corresponden a 1975, 1976, 1977, 1983, 
1987, 1991, 1994 y 2001. El año más seco del periodo fue 1987, con 1 
101.3 mm. 


La precipitación mensual acumulada máxima se presenta durante 
agosto, septiembre y octubre, con 651.3, 982.5 y 712.5 mm, ocurridos 
en los años de 1969, 1963 y 2005, respectivamente. En promedio, los 
meses más lluviosos son los de junio y septiembre, con precipitaciones 
medias de 328.7 y 416.9 mm, respectivamente, que corresponden a las 
lluvias de verano y la presencia de ciclones tropicales en la región. 
Serrano et al. (2006) reportan como los más lluviosos para su periodo de 
estudio (1961-1998): junio con 323.9 mm y septiembre con 399.4 mm. 
Por su parte, Imbach et al. (2013) reportan valores de precipitaciones 
mensuales mayores de 800 mm en agosto y septiembre de 1988 y 19809, 
años asociados con periodos de la Oscilación del Sur El Niño (ENSO). Los 
valores de precipitación máxima mensual correspondientes a los meses 
de agosto y septiembre son de 651.3 y 982.5 mm, respectivamente. 


Se obtiene una tendencia general creciente en la precipitación anual con 
una tasa de +3.61 mm/año, con una correlación muy baja (R* de 0.02), 
misma que muestra la gran variabilidad de los datos sin una tendencia 
bien definida (Figura 2), como la reportada por Imbach et a/. (2013). Por 
su parte, Escalante (2006), con información anterior a las inundaciones 
de septiembre de 1998, reporta también para la precipitación anual una 
tendencia estable. 
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Figura 2. Variabilidad de la precipitación anual (mm) en Tonalá, 
Chiapas (1961-2013). Fuente: elaboración propia. 


Las tendencias de variabilidad de la precipitación interanual en la costa 
de Chiapas muestran el patrón general reportado por el IPCC para el 
Pacífico mexicano. En las zonas más lluviosas (como el Soconusco), las 
tendencias en la precipitación son decrecientes, mientras que en las 
zonas menos lluviosas (como la región Istmo Costa), las tendencias son 
crecientes (Magaña et al., 2004). 

Según Méndez y Magaña (2010), la precipitación anual en la región 
Istmo-Costa de Chiapas para el periodo 1901-2009 muestra 
decrementos en la precipitación anual de O a -0.5 mm/año, análogos a 
los reportados por Semarnat (2012). Por su parte, Martínez (2007) 
estima para el periodo 2070-2099 un cambio porcentual en la 
precipitación en la costa de Chiapas de -20 a -40% en invierno y de O a 
+20% en verano. 


Variabilidad de la temperatura media anual 
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La temperatura media promedio anual muestra los siguientes periodos 
decrecientes: 1961-1968, 1969-1971, 1972-1986 y 2003-2009, así 
como los siguientes periodos crecientes: 1968-1969, 1971-1972, 1986- 
2003. 


La variabilidad interanual de la temperatura media anual muestra una 
tendencia general creciente a una tasa de 0.0121 *C/año, con un 
coeficiente de correlación (R?) de 0.1189, que equivale a un incremento 
promedio de 0.58 *C para el periodo de estudio de 48 años (Figura 3). 
Este incremento, se encuentra en el rango reportado por el Gobierno del 
Estado de Chiapas et al. (2011), para el periodo 1951-2000 de hasta 0.4 
oC/año, al igual que en el rango reportado por Méndez y Magaña (2010) 
para la costa de Chiapas de 0.5 a 1.0 *C/año. 
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Figura 3. Variabilidad de la temperatura media anual (C*) en Tonalá, 
Chiapas (1961-2013). Fuente: elaboración propia. 


De seguir esta tendencia de crecimiento en la temperatura media anual, 
para los años 2050 y 2100, se esperarían incrementos en la temperatura 
máxima de 0.6 y 1.2 *C, respectivamente, valores que se encuentran 
por abajo del escenario de 2 a 4 *C para finales del siglo XXI propuesto 
por Méndez y Magaña (2010). 
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En el estado de Tabasco, Rivera et al. (2016) obtienen también para el 
periodo 1961-2010 una tendencia general creciente en la temperatura 
promedio anual con una tasa de 0.0171 *C/año, casi la misma tasa que 
la obtenida para Tonalá, Chiapas, lo cual muestra cierta tendencia 
regional en el sur de México. 


Variabilidad de la evaporación anual 


La evaporación anual máxima se presentó en 2001 con 2 505.24 mm y 
la mínima en 1962 con 1 569.6 mm. Para el periodo de estudio (1961- 
2002), se obtiene una marcada tendencia creciente en la variabilidad 
interanual de la evaporación a una tasa de +11.35 mm/año, con un buen 
coeficiente de correlación R? de 0.4495 (Figura 4). Para la región Istmo- 
Costa de Chiapas, Martínez (2007) estima una evapotranspiración 
potencial anual de 640 mm, e incrementos en la temperatura máxima de 
0.6 y 1.2 *C en Tonalá, Chiapas, para 2050 y 2100, respectivamente. 
Asimismo, con incrementos en la temperatura de 1 a 3 *C, estima 
incrementos de evapotranspiración potencial anual de 40 mm. Una 
tendencia creciente en la evaporación anual implica mayor demanda de 
agua para el desarrollo de los cultivos (Ojeda, Sifuentes, Iñiguez, € 
Montes, 2011). 
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Figura 4. Variabilidad de la evaporación anual (mm) en Tonalá, Chiapas 
(1961-2013). Fuente: elaboración propia. 


Eventos hidrometeorológicos extremos: inundaciones y 
sequías 


Los años que presentaron los eventos máximos diarios de precipitación 
fueron 1963, 1980, 2005, 2006 y 2013; los de evaporación máxima 
diaria: 1970, 1993, 2001, 2003, 2005 y 2008; y los de temperatura 
máxima diaria: 1962, 1969, 1997, 1998, 2002, 2004 y 2006 (Tabla 1). 


Tabla 1. Eventos climatológicos extremos diarios en Tonalá, Chiapas 
(1961-2013). Fuente: elaboración propia. 


Prec. Evaporación | Temperatura Prec. | Evaporación | Temperatura 
Año (mm) (mm) (2C) Año | (mm) (mm) (2C) 
1961 96.0 10.8 41.0 1986 | 107.1 14.8 39.0 
1962 139.0 12.1 42.0 1987 | 75.8 15.1 40.5 
1963 290.0 13.1 41.5 1988 | 214.8 15.6 41.0 
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1964 111.0 13.6 41.0 1989 | 208.5 16.1 40.0 
1965 90.0 13.8 40.5 1990 75.1 12.7 39.0 
1966 93.0 15.8 41.0 1991 | 105.3 13.5 39.0 
1967 148.0 15.0 41.5 1992 82.2 15.0 42.0 
1968 115.0 16.0 39.5 1993 | 171.7 17.2 40.0 
1969 125.8 16.3 42.0 1994 85.0 14.3 39.5 
1970 96.8 17.5 41.5 1995 | 230.6 13.8 40.5 
1971 66.0 N/D 38.5 199% | 112.6 15.1 40.5 
1972 88.2 15.3 41.0 1997 | 165.2 14.9 42.5 
1973 151.0 14.0 41.0 1998 | 180.8 15.4 42.5 
1974 142.8 14.4 39.0 1999 96.0 13.6 38.1 
1975 54.2 12.6 41.5 2000 92.1 16.2 39.5 
1976 79.8 13.2 41.0 2001 57.1 16.7 41.5 
1977 84.0 15.7 41.0 2002 | 136.4 15.8 42.0 
1978 82.9 15.3 40.1 2003 | 115.4 17.4 41.5 
1979 74.8 15.6 40.5 2004 90.9 13.3 42.5 
1980 257.5 14.3 41.0 2005 | 269.6 16.7 41.0 
1981 217.1 14.3 40.5 2006 | 312.7 14.1 42.0 
1982 125.4 14.5 39.5 2007 | 144.8 14.9 41.0 
1983 76.0 12.2 40.0 2008 | 125.4 17.0 41.5 
1984 149.6 15.1 39.0 2009 | 128.0 N/D 41.0 
1985 95.4 16.0 40.0 2013 | 255.0 N/D N/D 


Variabilidad de la precipitación máxima diaria 


Los eventos de precipitación máxima diaria registrados fueron de 312.7 
mm en 2006, de 290.0 mm en 1963, y de 269.6 mm en 2005 con el 
ciclón tropical Stan (Tabla 1). Por su parte, Escalante (2006) reporta 
para la estación Tonalá, Chiapas, como los años con lluvias más severas 
a 1963 y 1998, con láminas acumuladas en diez días cercanas a los 800 
mm. En su análisis de precipitaciones diarias, en periodos de diez años 
para la misma estación, Imbach et al. (2013) reportan valores de 
precipitación diaria mayor de 150 mm (de 257.5 mm en 1980); sin 
embargo, en su estudio quedaron fuera años muy lluviosos: 2005, 2006 
y 2013, con precipitaciones máximas diarias mayores de 260 mm 
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asociadas con el ciclón tropical Stan de octubre de 2005, y las tormentas 
tropicales Bárbara de mayo de 2013, e Ingrid y Manuel de septiembre 
del mismo año. 


Se obtiene una tendencia general creciente en la variabilidad interanual 
de la precipitación máxima diaria con una tasa de +0.723 mm/año y una 
baja correlación (R? = 0.027), con una gran variabilidad en los datos sin 
una tendencia bien definida (Figura 5). Para la precipitación máxima 
diaria, la función de mejor ajuste corresponde a la doble Gumbel, con un 
error estándar de 0.407. Las precipitaciones máximas diarias como las 
de 1963 de 290.0 mm o las máximas históricas registradas de 2006 con 
312.7 mm corresponden a periodos de retorno (Tr) de alrededor de 50 
años (Tabla 2). 


Tabla 2. Precipitaciones máximas diarias en Tonalá, Chiapas, ajustadas 
a la función Gumbel para diferentes periodos de retorno (Tr). Fuente: 
elaboración propia. 


dd Prec. máx. 24 
(años) horas (mm) 

2 113.0 

5 181.5 

10 245.3 

20 275.7 

50 309.3 

100 333.1 
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Figura 5. Variabilidad de la precipitación máxima anual (mm) en 
Tonalá, Chiapas (1961-2013). Fuente: elaboración propia. 


Gastos máximos de escurrimiento en el río Zanatenco 


Los años con escurrimientos máximos en el río Zanatenco corresponden 
a 1963, 1966, 1975 y 19809. Para el río Zanatenco, la función de mejor 
ajuste corresponde a la Log Normal, con un error estándar de 46.974. El 
gasto máximo de escurrimiento se registró el 23 de septiembre de 1963 
con 741.163 m*/s (SRH, 1969a; SRH, 1969b; Conagua, 2010), mismo 
que corresponde a un periodo de retorno (Tr) cercano a los 100 años 


(Tabla 3). 


Tabla 3. Gastos máximos de escurrimiento ajustados a la función Log 
Normal para diferentes periodos de retorno (Tr) en el río zanatenco, 
Chiapas. Fuente: elaboración propia. 


7 Gastos 
F máximos 
(años) (m3/s) 
2 90.27 
5 201.03 
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10 305.50 
20 275.70 
50 431.64 
100 825.78 


En su estudio hidrológico de la costa de Chiapas, Domínguez et al. 
(2006) incorporaron las estimaciones de gasto de escurrimiento 
provocado por el ciclón tropical Stan de octubre de 2005, con lo cual 
obtienen para el río Zanatenco los siguientes resultados: gasto de 
escurrimiento máximo (Qmáx) de 741.2 m*/s; gasto de escurrimiento 
medio (Qmed) de 158.5 m”/s; desviación estándar de 142.5, y 
coeficiente de variación de 0.90. Estos datos indican que el gasto de 
escurrimiento máximo estimado por el impacto de Stan en el río 
Zanatenco fue menor al registrado en septiembre de 1963; los autores 
ajustaron los datos a una función doble Gumbel para diferentes periodos 
de retorno (Tr). 


Los valores obtenidos en este trabajo son similares a los reportados por 
Domínguez et al. (2006), en particular para los periodos de retorno de 5 
a 100 años, utilizados por lo general en el diseño de obras hidráulicas de 
protección contra inundaciones (Conagua, 2011; Ordaz, Torres, 8 
Domínguez, 2013). 


Inundaciones 


El impacto de los eventos hidrometeorológicos de septiembre de 1998 y 
del ciclón tropical Stan fueron particularmente significativos en la región. 
Ambos fenómenos evidenciaron el grado de vulnerabilidad de las 
comunidades de la Sierra Madre y costa de Chiapas (Arellano, 2010), en 
sobre todo de las comunidades costeras de la planicie, así como las de 
pescadores del municipio de Tonalá (Cuevas, 2009). De 2010 a 2013 se 
presentaron diez fenómenos climáticos en la región. Tales eventos están 
relacionados con el fenómeno de La Niña de 2010 y 2013, considerados 
de los años más lluviosos de la Sierra Madre de Chiapas. 
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Variabilidad de la temperatura diaria máxima 


Los eventos históricos de temperaturas máximas varían de 38.5 a 42.5 
“C (Figura 6). Las temperaturas diarias máximas mayores de 42 “C se 
presentaron en 1962, 1969, 1997, 1998, 2002, 2004 y 2006 (Tabla 1). 


A partir de 1997, los eventos de temperaturas máximas asociadas con 
sequías se han tenido con mayor frecuencia e intensidad en la región 
(Figura 6). Los eventos extremos de temperatura diaria de 1962 se 
asocian con el fenómeno de El Niño de 1962-1963, 1969, 1997-1998 y 
2005. 


y] 
pa 
pu] 
= 
mm 
pe 
uv 
a 
e 
e 
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= 


y=0.0051x-30.578 
R=0.0044 
1960 1970 1980 1990 2000 2010 


Años 


Figura 6. Temperatura extremas máximas diarias (9C) en Tonalá, Chiapas (1961- 
2009). Fuente: elaboración propia. 


Imbach et al. (2013) reportan para el periodo de 1964-2003 valores de 
temperatura máxima mayores de 42 *C en febrero. Las temperaturas 
máximas superiores a los 41.5 *C no se presentaron de 1970 a 1992. 
Debido a que el valor de R? del modelo lineal de regresión es muy bajo 
(R? = 0.0044), los datos muestran una gran dispersión; sin embargo, se 
obtiene una tendencia creciente de 0.0051 *C/año. De seguir esta 
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tendencia, en los próximos 100 años se tendría un incremento de 0.51 
o0C (Figura 6). Por su parte, De la Mora et al. (2016) obtienen 
oscilaciones con tendencias crecientes en la temperatura máxima 
extrema, con temperaturas mayores a 38 *C, con promedios móviles de 
cuatro años, donde reportan temperaturas extremas mayores a 38 *C en 
1986, 2003 y 2009. 


Evaporación máxima diaria 


Los eventos máximos de evaporación diaria se presentaron en 1970, 
1983, 1993, 2001, 2003, 2005 y 2008 (Tabla 1). La variabilidad 
interanual de la evaporación máxima diaria es creciente, con una tasa de 
0.036 mm/año y una R*= 0.1155 (Figura 7). 


c 
2 
O 
[41] 
(5 
o 
[1 
(0 
> 
Lu 


y=0.0362x-57.07 
R=0.1155 


1980 2010 


Figura 7. Evaporación máxima diaria (9C) en Tonalá, Chiapas (1961- 
2009). Fuente: elaboración propia. 


A partir de 2001, los eventos de evaporación máxima diaria asociadas 
con sequías se han presentado con mayor frecuencia e intensidad en la 
región. Los eventos extremos de evaporación diaria de 1983 se 
relacionan con El Niño 1982-1983 y la de 2005 con El Niño de ese 
mismo año. Es importante anotar que la evaporación máxima no 
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necesariamente se presenta los días de máxima temperatura; la 
evaporación depende también de la radiación solar, humedad relativa y 
el viento. 


Sequías 


La incidencia de sequía se vincula con las precipitaciones que se 
presentan por debajo de la media histórica en periodos de 2 a 10 años. 
Según los registros históricos de lluvia, para la estación de Tonalá, 
Chiapas, los años secos por debajo de 1 200 mm fueron los de 1975, 
1977,1987, 1994 y 2001. 


Según el estudio de Conagua (2014) en Tonalá, Chiapas, en el periodo 
de 1961-2008, se han presentado 46 eventos de sequía moderada, 44 
de sequía severa y seis de sequía extrema. Los eventos de sequía 
extrema se presentaron en 1971, 2000 y 2001. Sin embargo, los años 
de 1971 y 2000 reportados también en el estudio de Conagua (2014) 
con sequía extrema no cuentan con registros históricos completos de 
lluvia. Asimismo, Imbach et al. (2013) indican que en 2000, la estación 
Tonalá no tiene datos de lluvia completos, por lo que sólo reportan 
sequía extrema en 2001. 


En su estudio de sequía realizado en el país, Velasco (2012) señala para 
la costa de Chiapas anomalías de lluvia anual que indican sequía en 
1991, así como los periodos de sequía de 1992 a 1994, y de 1998 a 
2002. Para Tiscareño et al. (1998), los años de 1963, 1965, 1969, 1972, 
1982, 1987 y 1997 fueron años secos, con presencia del fenómeno El 
Niño. Según Magaña et al. (2004), los años El Niño de 1982-1983 y 
1997-1998 fueron de lo más extremos en el siglo XX. 


Los registros de lluvia corroboran como año seco 1987 (1 101.3 mm) 
asociado con el fenómeno El Niño de ese año; 2001 (1 168.1 mm), con 
el periodo seco del índice SPI de 1998-2002, asociado con El Niño de 
1997-1998. Los años 2005 y 2010 fueron también de transición El Niño- 
La Niña, es decir, muy secos y muy lluviosos. 


La sequía de 1997 a 1998 fue tan grave que se presentaron enormes 
pérdidas en la agricultura e impactos en 198 808 hectáreas de incendios 
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forestales en Chiapas; El Niño de 1997 a 1998 fue el evento climático 
más severo del periodo 1982-2000 en Chiapas, mismo que provocó un 
incremento significativo de las temperaturas máximas y el déficit de 
precipitación, con alteraciones en el ciclo hidrológico y, en consenciencia, 
de disponibilidad de agua (Magaña et al., 2004; Gobierno del Estado de 
Chiapas et al., 2011). 


En la región Istmo-Costa, las temperaturas extremas del periodo 1997- 
1998 fueron las máximas registradas: 42.5 “C. De junio a octubre de 
1997 se estimaron anomalías de precipitación de 10 a 50% por abajo del 
promedio de lluvia del cuatrimestre (Tiscareño et a/l., 1998). El periodo 
de estiaje de 1998 fue particularmente deficitario en precipitación en 
Chiapas. Meses más tarde, debido a la transición del fenómeno El Niño a 
La Niña, se presentaron lluvias extremas en la región Sierra Madre y 
costa de Chiapas, que provocaron la contingencia hidrometeorológica de 
septiembre de 1998, con los impactos más severos que se han 
registrado en la historia reciente en la región Istmo-Costa. 


Según los registros hidrométricos disponibles del río Zanatenco, en 11 
de los 30 años de registro considerados en el periodo de estudio de 
1963 a 2009 (lo que representa 33%), uno de casi cada tres años, el río 
se ha secado varios días en 1969, 1973, 1976-1978, 1982-1985, 1989, 
2003-2008. Asimismo, se registraron gastos mínimos muy pequeños de 
un litro por segundo en 1979 y 1980. 


En la costa de Chiapas, de enero a abril de 2016, se presentó una 
anomalía de precipitación de 50 a 75%; es decir, por debajo de la media 
histórica para los mismos meses (Conagua, 2016). En diferentes 
testimonios, la población local refiere como años particularmente secos 
1973, 1998, 2002, 2015 y la temporada de secas 2016. 


Conclusiones 


Los años secos y lluviosos guardan relación con la presencia de periodos 
de El Niño y La Niña en la región. Para el periodo 1961-2013, la 
variabilidad de la precipitación anual muestra una tendencia general 


Tecnología y ciencias del agua, 10(3), 249-274. DO!: 10.24850/j-tyca-2019-03-10 
268 


2019, Instituto Mexicano de Tecnología del Agua 
Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 
Tecnología y (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/) 


CienciaszAgua 


creciente, con una tasa de +3.61 mm/año. La temperatura media anual 
presenta una tendencia general creciente a una tasa de 0.0121 *C por 
año, lo cual equivale a un incremento promedio de 0.58 *C para el 
periodo de estudio de 48 años. De igual forma, la evaporación anual 
muestra una marcada tendencia creciente, con una tasa de +11.35 
mm/año. 


Las ¡inundaciones están asociadas con los años con mayores 
precipitaciones, así como con los eventos de lluvia máxima diaria. Las 
sequías se relacionan con los años con menores precipitaciones, así 
como con temperaturas máximas y tasas de evaporación diarias 
extremas. 


El año con el evento de lluvias extremas máximas diarias fue 2006, con 
312.7 mm (periodo de La Niña). La mayor tasa de evaporación diaria 
extrema se presentó en 1970 (17.5 mm), comprendido entre los años 
de El Niño 1969 y 1972. La mayor temperatura máxima se registró en 
1997 y 1998, con 42.5 *C (periodo de El Niño). 


Los eventos extremos diarios de precipitación se presentaron en el 
periodo de 2005 a 2013; los de evaporación de 2001 a 2008, y los de 
temperatura de 1997 a 2006. Entonces, a partir de 1997, los eventos 
extremos de precipitación están asociados con inundaciones, así como 
los de evaporación y temperaturas lo están con sequías. Lo anterior 
coincide con la presencia de eventos climáticos extremos: 
precipitaciones de 2005 a 2013; evaporación de 2001 a 2008, y 
temperatura de 1997 a 2006. 


Los eventos de temperaturas máximas vinculadas con sequías también 
se han presentado con mayor frecuencia e intensidad en la región. Los 
eventos extremos de temperatura de 1962 se relacionan con El Niño 
1962-1963; el evento de 1969, con el fenómeno de El Niño de ese año; 
los de 1997-1998, con el fenómeno de El Niño de ese periodo, y las 
temperaturas máximas de 2004 y 2006 se asocian con El Niño de 2005. 


Los registros de lluvia corroboran como año seco 1987 (1 101.3 mm) 
relacionado con el fenómeno de El Niño, así como 2001 (1 168.1 mm) 
con el periodo seco del SPI de 1998-2002 y con El Niño de 1997-1998. 
En el río Zanatenco, en 11 de los 30 años de registro (1963 a 2009), 1 
de cada 3 años, el río se ha secado durante varios días. 
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